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RESUMEN 
El Grupo de Investigación Mejoramiento Genético Vegetal Tropicales de la 
Universidad del Magdalena posee varias introducciones de maíz originarias del 
Caribe Colombiano; se seleccionaron 13, las cuales fueron donadas por la 
Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira, con pasaporte del departamento 
del Magdalena. Las introducciones se caracterizaron para estudiar la variabilidad 
fenotípica. La siembra se realizó en el Centro de Desarrollo Agrícola y Forestal de 
la Universidad del Magdalena, ubicada en la ciudad de Santa Marta; bajo un 
diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones; se sembraron 10 
plantas por introducción y se evaluaron 5 de ellas por unidad experimental. Se 
estudiaron 28 caracteres morfológicos. Se realizó un análisis de varianza, de 
frecuencias, de componentes principales, discriminante y de agrupamiento. El 
análisis de varianza indicó diferencias significativas entre introducciones para la 
mayoría de las variables, lo que se consideró como un indicador de diversidad. 
Los análisis de componentes principales y de agrupamiento, diferenciaron a los 
genotipos en cinco conjuntos; al interior de los grupos se presentó una diferencia 
gradual y continua de caracteres. Los genotipos mostraron similitud genética con 
la introducción 91 y 3203, el mayor distanciamiento genético se dio con el híbrido 
comercial Synko. El agrupamiento de las introducciones por municipio, mostró la 
tendencia de ubicar el desplazamiento de las introducciones desde Fundación 
como punto de partida. 
Palabra clave: descripción morfológica, distanciamiento genético, maíz nativo, 
Zea mays 
  
 
 
 
 
ABSTRACT 
The Research Group of Tropical Plant Breeding of Magdalena University has 
several corn introductions originating at the Colombian Caribbean, 13 of them were 
selected, which were donated by the National University of Colombia Campus 
Palmira with original passport data from department of Magdalena. Introductions 
were characterized to study the phenotypic variability. Sowing was done at the 
Center for Agricultural and Forestry Development of the University of Magdalena, 
located in the city of Santa Marta, following a randomized complete blocks design 
with three replications, 20 plants per introduction were planted and 5 of them were 
assessed per experimental unit. Twenty eight descriptors were studied. Analyses 
of variance, frequencies, principal component, multiple, discriminant, and cluster 
were performed. Statistical differences among introduction for most of the variables 
were detected and it is considered as an indicator of diversity. The principal 
components and cluster differed the sample in five set; group inside a gradual and 
continuous difference in characteristic occurs. The genotypes showed similarity 
with introduction 91, the largest genetic distance was with the Synko commercial 
hybrid. By sorting introductions by municipality, a tendency is evident to point out 
Foundation as the starting point and is likely from there that dispersion happened. 
 
Key words: morphological description, genetic distance, native corn, Zea mays 
 
 
 
 
PRESENTACION 
El Grupo de Investigación Mejoramiento Genético Vegetal Tropicales de la 
Universidad del Magdalena posee una colección de 11 introducciones de maíces 
criollos procedentes del departamento del Magdalena, al cual no se le conocía su 
morfología y comportamiento agronómico. Fue necesario, como paso inicial del 
Programa, empezar con una caracterización morfológica de las introducciones 
para tener un registro de lo que se tiene almacenado. 
La Costa Caribe posee diversidad de genotipos de maíz, como los reporta las 
organizaciones ASPROAL, ASPROCIG y ASPROFINCA; las cuales enlistan los 
genotipos: Cacho de buey, Cuba, Vela, Cariaco amarillo, Azulillo, Brisca, Cariaco 
rayado, Cariaco rojo, Cucaracho, Lomo bayo amarillo, Manteca, Minga, Negrito, 
Ojo de gallo, Pano, Piedrita, Sangre toro, Tacaloa, Berrendo, Guajiro, Huevito, 
Javao, Pira, Pocho, Pompo, Venezolano etc; se hizo necesario conseguir 
nuevamente la semilla para conservarla y servir de material didáctico en la 
enseñanza y como herramienta en trabajos de investigación para su identificación 
y potencializar su uso. La semilla fue donada por la Universidad Nacional de 
Colombia Sede Palmira, 11 introducciones para explorar su diversidad genética en 
comparación con un genotipo comercial 
Las introducciones evaluadas fueron colectadas en el departamento del 
Magdalena, así se registró en el pasaporte. se emplearon descriptores, numéricos, 
escalas, un código o un adjetivo calificativo, que en general fueron fácilmente 
observables, con poder discriminante y baja influencia ambiental. Los descriptores 
correspondieron a características relacionadas con la planta, hoja, flores, frutos, 
semillas. Los descriptores fueron los reportados por el IPGRI, ya que tienen valor 
universal para que permitan el intercambio de información. La caracterización se 
realizó en un solo lugar; en ensayos de plantas aisladas por surcos con un número 
de planta que representa la estructura genética de la población. La caracterización 
realizada describió la variación morfológica que existe entre estos genotipos 
colectados en nuestras comunidades indígenas y de agricultores del 
departamento, la cual permitió diferenciar a las introducciones e identificarlas. 
La información obtenida nos permitió inferir en el desplazamiento de las 
introducciones en el departamento, conocer su morfología y su respuesta a la 
adaptación y el potencial productivo bajo las condiciones edafo-climaticas del 
Centro Experimental Agrícolas Forestal de la Universidad del Magdalena.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El maíz en la costa Caribe Colombiana es sembrado por diversos grupos étnicos, 
se reconoce como uno de los principales productos de consumo agrícolas en los 
indígenas: Chimila, Wayuu, Kogui, Arzario, Arhuaco, Kankuamo, Yuco, Zenú, Tule; 
estas comunidades poseen gran diversidad de maíces que siembran al voleo y a 
chuzo (Vélez, 2002). Los genotipos criollos poseen comportamiento agronómico 
adaptado al ambiente a causa de la variación intrapoblacional. Información 
genética que se puede aprovechar con fines de mejoramiento genético para zonas 
de su mismo origen.  
La caracterización y evaluación de los recursos genéticos es el primer paso para 
iniciar un Programa de Mejoramiento Genético de una especie. Que los 
investigadores conozcan las características genéticas y fenotípicas de las 
variedades locales constituye un paso muy importante para valorar y utilizar esta 
diversidad genética, en aras de potenciar su uso y protección. Fue por ello que el 
programa de Ingeniería Agronómica con la colección donada por la Universidad 
Nacional de Colombia Sede Palmira se vio en la necesidad de Caracterizar ese 
germoplasma para valorar su uso a través de ver el desempeño de las plantas 
crecidas bajo las condiciones edafo-climáticas del Centro Experimental Agrícola y 
Forestal de la Universidad del Magdalena. Se partió de la hipótesis de que al ser 
una especie alógama posee amplia diversidad que ha sido conservada a través 
del tiempo por las comunidades indígenas. 
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2. ANTECEDENTES 
En Colombia hay reportes de trabajos con razas criollas, entre ellos Torregrosa, 
(1957, 1972) quien investigó con razas de maíz procedentes de la Costa Atlántica; 
Ligarreto et al., (1998), estudió razas andinas; Posada, (2010) incluyo maíces de 
varias zonas de Colombia entre ellas la zona Caribe y la Andina, y Aramendiz et 
al., (2005) maíces criollos de la región Caribe. Los primeros análisis exploratorios 
de diversidad fueron realizados por Roberts et al., (1957) quienes reconocieron 23 
razas en Colombia, agrupadas en tres categorías: razas primitivas, razas 
introducidas y razas híbridas. Estos autores identificaron además, cuatro factores 
de evolución que contribuyeron a la formación de dichas razas en Colombia: 
aislamiento geográfico, hibridación interracial, hibridación con maíces 
contaminados con Teosinte procedente de México e hibridación del maíz con 
Tripsacum; este trabajo lo referencia Cardona, (2010) quien retoma los datos de 
Roberts et al., (1957) para hacer análisis de diversidad genética con otras 
herramientas estadísticas, encontró pocas diferencias a lo reportado por Roberts 
et al., (1957).  
Evaluaciones sobre el germoplásma nativo de maíces suramericanos ya 
comenzaron (IICA, 1954; 1972; 1981; 1984; Pidagro, 1977), el fitomejorador 
Manuel Torresgrosa y Climaco Cassalett identificaron caracteres y genes 
especiales para mejorar los sistemas de producción y hallar nuevos valores 
agregados para la agricultura, junto liberaron varios materiales entre ellos cabe 
mencionar ICA V-109, ICA V-305, ICA V-354, G-5423 (IICA, 1984).  
El uso potencial de las razas colombianas de maíz fue reconocido hace más de 50 
años. Los primeros análisis exploratorios fueron realizados por E. Chavarriaga-M y 
E.W. Lindstrom en 1947 y en 1952 por el grupo de trabajo conformado por L.M. 
Roberts, U.J. Grant, R. Ramírez-E, W.H. Hartherway y D.L. Smith con la 
colaboración de P.C. Mangelsdorf, quienes documentaron la diversidad genética 
contenida al interior de los Grupos Raciales de Maíces Colombianos y su uso 
potencial en programas mundiales de mejoramiento. Estos estudios fueron 
continuados, en 1962 por el ICA en su programa “Estudio y Conservación del 
Banco de Germoplásma Nacional de Maíz como fuente de nuevos genes” 
(Arboleda, 1986, 1988) y más recientemente el Sistema Nacional de Bancos del 
Programa Nacional de Recursos Genéticos y Biotecnología Vegetal de 
CORPOICA, Centro de Investigaciones Tibaitatá.  
México es considerado centro de diversidad del maíz, y cuenta con estudios de 
caracterización de razas desde 1951 hasta la fecha (Wellhausen et al.,1951). 
Siendo guía para realizar los actuales estudio de Caracterización de 
germoplasma. Los estudios concuerdan que existe variabilidad morfológica entre 
razas y dentro de razas que se hace necesario conservar (Hortelano et al., 2008; 
Guillén et al., 2014; Flores et al., 2015); para desarrollar nuevos genotipos o 
purificar la genética de estas poblaciones para su nueva reintroducción. 
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3. MARCO TEÓRICO 
El maíz Zea mays pertenece a la familia Poáceas (Gramíneas), tribu Maydeas y es 
la única especie cultivada de este género, otra especie del género es Teosinte la 
cual se considera ancestro del maíz (Iltis & Doebley, 1980). El género Tripsacum 
se dice que está constituido por formas salvajes y parientes de Zea mays. 
(Paliwal, 2001a). 
El centro de origen del maíz se asegura que está en México debido a los datos 
arqueológicos que se tienen de 5000 años en las planicie de Tehuacan¸ los 
descubrimientos en Sur América se remontan a 8.500 años, en el norte de 
Paraguay, en Matogrosso brasileño y en la región de chiquitos de Bolivia (Ibarra, 
1999). El antropólogo Dick Ibarra Grasso (1999) dice “el maíz que hoy comemos 
no se parece al que cosecharon nuestros ancestros, debido al hecho de que en 
condiciones normales el maíz contemporáneo no sobrevive a no ser por la mano 
del hombre; esto se debe a su envoltura, los granos no pueden dispersarse hecho 
que no ocurría en la antigüedad cuando el grano estaba descubierto” (Mesa, 
1957). 
 
“Así como en las partes del Orbe Antiguo, que son Europa, Asia y África, el grano 
común a los hombres es el trigo, así en las partes del Nuevo mundo ha sido el 
grano del maíz,”. Padre Acosta en la conquista. 
 “nunca comían carnes ni aun venado porque fuera de maíz y raíces su sustento 
era pescado y frutas” Fray Pedro Simón – Refiriéndose a los pueblos de la antigua 
Gobernación de Santa Marta  
“carne no comerán de ningún arte, sino pescado por la mayor parte, de yucas y 
maíz es su comida, de lo cual asimismo hacen vinos; de frutos es la tierra 
bastecida” Juan de Castellanos al hablar de Santa Marta  
 
3.1. MAICES CRIOLLOS EN COLOMBIA 
Geográficamente Colombia con su amplia diversidad posee zonas donde el maíz 
pudo cambiar a causa del clima; los pueblos existentes alcanzaron un alto grado 
de complejidad cultural que estuvo interconectado con Centro América y Sur 
América lo que favoreció su difusión por la cordillera de los Andes. 
Las civilizaciones precolombinas estuvieron ligadas con esta planta, hasta el punto 
de considerar su aporte al sedentarismo, son escasos los pueblos que no la 
cultivaban. Las mismas características de la planta, su adaptación a casi todos los 
climas, la rusticidad para resistir a plagas y enfermedades y presencia en los 
rituales espirituales, hacen de este cereal un aliado importantes hasta nuestros 
días, donde ha superado la  producción de trigo y arroz; ocupando el segundo 
lugar en área de siembra con aproximadamente 140.000.000 has, se cultiva en 
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135 países y se comercializan en el mercado internacional más de 90 millones de 
toneladas (FENALCE, 2009). 
Existen más de 400 tipos diferentes de maíz (Ibarra, 1999). Semillas de identidad 
(2002) reporta 25 variedades de maíz para la Costa Caribe de Colombia. La mejor 
producción se obtiene en clima cálido o templado dependiendo de la duración del 
día. El maíz es clasificado en dos tipos: maíz tropical y maíz de zona templada, los 
primeros son cultivados sobre la línea ecuatorial hasta los 30° de latitud norte y sur 
y los segundos más allá de los 34° de latitud norte y sur (Paliwall, 2001b). 
En la región Caribe diversas organizaciones de productores: ASPROAL 
(Asociación de Productores Agropecuarios Alternativos), ASPROCIG (Asociación 
de Productores Comunitarios para el Desarrollo de la Ciénaga Grande del Bajo 
Sinú), Asociación de Artesanos de San Andrés de Sotavento, ASPROINPAL 
(Asociación de Productores Indígenas de San Antonio de Palmito), ASPROINSU 
(Asociación de Productores Agropecuarios Indígenas de Sucre), ASOCAMCOCRE 
(Asociación Campesina de Comercialización y Crédito de María la Baja), ASALMA 
(Asociación Agropecuaria Alternativa de los Montes de María), ASPROFINCA 
(Asociación de Productores Finca Campesina), Comité de Producción y Comité de 
Mujeres del Resguardo Indígena del Volao. A través de la campaña “Semillas de 
Identidad”, durante los años 2001 a 2002 realizaron talleres divulgativos de las 
semillas criollas con fines de recuperación (figura 1). 
Estas comunidades resaltan tres aspectos de los maíces criollos; declaran que: 
“las variedades mejoradas requieren de capital para poderlas sembrar, mientras 
que las variedades criollas no; lo segundo, es que las variedades criollas tienen 
una utilidad grande para la preparación de alimentos tradicionales, mientras las 
variedades mejoradas están destinadas a la venta; Otra cosa es que las 
variedades criollas están adaptadas a un sistema tradicional de manejo con 
cultivos asociados y las condiciones del medio ambiente, mientras que las 
variedades mejoradas exigen condiciones óptimas y ser sembradas en 
monocultivo”. Son interesantes estas ventajas que destacan de las variedades 
criollas, se encuentran rasgos de importancia agronómica que son útiles en la 
creación de nuevos cultivares o para ser nuevamente introducidas como 
materiales comercializados en la región, siendo la caracterización y evaluación  el 
primer paso para identificar estas características. 
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Figura 1. Algunas variedades de maíz de la región Caribe y de los Santanderes 
FUENTE: Semillas De Identidad, 2002. 
 
 
3.2. CARACTERIZACION Y EVALUACION  
Torregrosa es quien implanta la metodología de caracterización y evaluación de 
germoplasma en el ICA en 1980 /1981; Anterior a Colombia apoyó otros trabajos 
Argentina durante los años 1967 a 1978, bajo su dirección se inicia una 
clasificación preliminar de formas raciales de maíz y su distribución geográfica 
tanto en Argentina como en Colombia (Molestina, 1986; Torregrosa et al.1980; 
1981).  
El Instituto Colombiano Agrícola (ICA) inició investigación en maíz desde 1962 
hasta 1992, posteriormente la retoma la Corporación Colombiana de investigación 
Agropecuaria – CORPOICA. Estableciendo el agroecosistema del maíz por 
regiones: Uno: Departamentos de Cundinamarca y Boyacá; Dos: Córdoba, Sucre, 
Bolívar y Atlántico; Tres: Magdalena, Cesar y Guajira; Cuatro: Antioquia y Chocó; 
Cinco: Santander del Norte y Santander; Seis: Piedemonte Llanero y Orinoquia 
Colombiana; y Siete: Caquetá y Amazonia. Y priorizó de acuerdo alineamientos 
particulares de cada una de ellas, en forma general se definieron como líneas de 
investigación: Manejo Genético y Germoplasma, Epidemiologia y Manejo 
integrado de Plagas, Manejo Agronómico 
 
 
 
8 
 
Las investigaciones que realizó el ICA, estuvieron encaminadas a producir 
materiales mejorados de alto rendimiento y con características agronómicas 
deseables para las diferentes zonas maiceras, por cuanto las variedades nativas 
presentan ciertos problemas como: bajos rendimientos, porte de planta y posición 
de mazorca alta, periodo vegetativo largo y poco valor nutritivo. Para maíces de 
mayor valor nutritivo se obtuvo uno para las tierras calientes del departamento del 
Valle, incorporando el gene Opaco-2. Para la zona ecológica de la costa Caribe, 
donde los vientos ocasionan elevado porcentaje de acame a las variedades altas, 
se trabajó en la obtención de plantas de menor altura. Para mayor densidad de 
siembra se trabajó con la variedad de origen Centro Americana Flint Costerio 
Tropical (F.C.T.) que además de soportar altas poblaciones (hasta 100.000 pl/ha) 
posee buenos rendimientos, es de porte bajo y bastante precoz (100 días). 
 
3.3. CONSERVACIÓN DE LA DIVERSIDAD EN MAÍZ 
El maíz fue uno de los primeros cultivos en aplicar tecnología y en mejorar la 
calidad de la semilla. Se comercializan las variedades de grano blanco y amarillo, 
los otros colores de grano quedaron rezagados para una preparación local no 
comercial. La pérdida de la semilla coloreada por parte de culturas indígenas ha 
sido reportada por la institución “Semillas de identidad” donde resaltan las 
cualidades agronómicas de estas semillas al ser un germoplasma adaptado a las 
condiciones climáticas y ser sembrada en asocio con otros cultivos. 
La conservación y uso del germoplasma criollo es causa de interés por parte de 
las comunidades indígenas y curadores de germoplasma por ser fuente de genes 
de interés agrícola e industrial. Existe temor por los activistas por la generación de 
variedades transgénicas; las cuales atentan con los recursos genéticos locales 
que son la base de su seguridad alimentaria. De ahí que muchas organizaciones 
trabajen para recuperar las semillas criollas y defenderlas como patrimonio. 
La FAO en el 2014 publica el apoyo que dará a los bancos de germoplasma para 
mejorar la conservación de los cultivos que son la base para la seguridad 
alimentaria. Se hace énfasis para que los bancos sean bien gestionados para 
preservar la diversidad genética y ponerla a disposición de los mejoradores para 
ampliar el rango de adaptación de esta especie a condiciones agroecológicas 
especificas; a causa de que la población crece y hay que hacer frente a los 
desafíos climáticos, y buscar que la sostenibilidad de la agricultura se siga 
manteniendo. 
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Los bancos de germoplasma son diferentes entre sí, esto a causa del tamaño de 
los recursos recolectados y del recurso humano y financiero que se dispone; 
México es uno de los que más ha referido sobre su diversidad morfológica   
(Figura 2). 
 
Figura 2. Ejemplos de algunas de las 59 variedades criollas de maíz de México. 
Fuente: Banco de germoplasma de maíz del CIMMYT.  
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4. OBJETIVOS  
 
4.1. GENERAL 
 
 Caracterizar la variabilidad morfológica de 12 introducciones de maíces 
(Zea mayz) procedentes del departamento del Magdalena. 
 
4.2. ESPECÍFICOS 
 
 Identificar la diversidad genética de 12 introducciones criollas de maíces 
con pasaporte del departamento del Magdalena. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 
5.1. TIEMPO DE REALIZACION  
La investigación se desarrolló desde el 2011 al 2014. El trabajo de campo se 
adelantó desde el 11 de agosto de 2011 a agosto  del 2012, El ejercicio 
comprendió la regeneración y multiplicación de semilla y caracterización del 
germoplasma, a través de actividades como establecimiento de las parcelas, 
realización de cruzamientos, toma de datos y procesamiento de datos y redacción 
del artículo científico y por último la escritura del trabajo de grado. 
 
5.2. ESPACIO GEOGRAFICO  
La caracterización morfológica se realizó en el Centro de Desarrollo Agrícola y 
Forestal de la Universidad del Magdalena, ubicada en el distrito de Santa Marta, 
departamento del Magdalena; geográficamente, se encuentra ubicada entre las 
coordenadas 74º 07”  y  74º 12” de longitud oeste; y entre los 11º 11”  y  11º 15” de 
latitud norte, temperatura media de 24 a 28°C, humedad relativa que oscila entre 
el 72 y 79%, velocidad promedio del viento: 3 km/ha, altitud:15 m.s.n.m. (Figura 3). 
 
 
Figura 3. Centro de Desarrollo Agrícola y Forestal de la Universidad del 
Magdalena. 
Fuente: Google Maps, 2016.  
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Las condiciones climáticas del Centro Experimental no permiten tener agua de 
lluvia de forma constante, por lo que se debió hacer riego artificial, empleando 
agua de pozo. La cantidad de agua durante la temporada de crecimiento no fue 
menor de 300 mm. La precipitación máxima durante el estudio fue por mes de 98 
mm, el mes de octubre fue el más lluvioso (CIOH, 2011).  
La preparación del terreno se hizo mediante un pase de arado y dos rastrilladas, el 
control de malezas se hizo en forma manual y mecánica. (Figura 4 y 5). 
La fertilización se ajustó para un rendimiento de 4.5 t/ha según el análisis de suelo 
para alcanzar los niveles de: 170 kg/ha en NO3, 35 Kg/ha en H2PO4, 175 kg/ha en 
K20, 35 kg/ha en Ca2, 40 kg/ha en Mg 2+, 20 kg/ha en S-S04. En la Tabla 1. Se 
describe la fertilización de elementos mayores realizada en los lotes de acuerdo a 
los estados fenológicos de las plantas. 
 
Tabla 1. Fertilización de los genotipos de maíz en los diferentes estados 
fenológicos 
 
Días después de la siembra 
Elementos mayores 
N (kg) P (kg) K (kg) 
0 – 15 8 4 9 
16 – 30 35 27 44 
31 – 50 57 69 47 
 
5.3. DISEÑO METODOLOGICO  
Se evaluaron 12 introducciones de maíz de la Colección de Trabajo del Grupo de 
Investigación en Recursos Genéticos Neotropicales de la Universidad Nacional de 
Colombia Sede Palmira con pasaporte del departamento del Magdalena, 
Colombia. La donación a la Universidad del Magdalena fue de 100 semillas por 
introducción. La siembra se realizó bajo un diseño de bloques completos al azar, 
con tres repeticiones, 13 tratamientos que fueron 12 genotipos criollos y el híbrido 
comercial Synko (Tabla 2).  
Cada genotipo se sembró en un surco de 2 metros de largo por 80 cm de distancia 
entre surco. En cada surco se sembraron 10 semillas a 20 cm entre planta. En 
cada unidad experimental se evaluaron cinco plantas en plena competencia; para 
los descriptores época de floración, plantas enfermas, hijuelos y cobertura de la 
mazorca se tuvieron en cuenta todas las plantas del surco.  
La caracterización morfológica se realizó tomando descriptores de estado 
vegetativo, floración, fructificación y asociados a la mazorca. Se trabajaron 28 
descriptores propuestos para maíz por el CIMMYT y el IBPGR, (1991). (Tabla 3) 
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Figura 4. Trazado del lote después de la preparación del suelo. 
 
 
Figura 5. Recolección de datos 
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Tabla 2.  Datos de pasaporte de 13 introducciones de maíz 
 
*Numeración de la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira  
**Numeración en la base de datos de la Universidad Nacional de Colombia Sede 
Palmira 
 
 
 
Entrada 
Origen 
UNAL 
Palmira* 
No BG** Municipio 
Longitud 
O° 
Latitud 
N° 
msnm Raza 
Color de 
semilla 
11 PM-08-A 
ZmColCI
M3132 
Fundación 74,11 10,31 53 Cariaco Amarillo 
34 PM-08-A 
ZmColCI
M 3125 
San Pedro 
de la sierra 
74,02 10,5424 1397 Güirua 
Morado y 
amarillo 
35 PM-08-A 
ZmColCI
M 3121 
San Pedro 
de la sierra 
74,02 10,5424 1397 Güirua 
Morado y 
amarillo 
87 
UNAL/GIR
FI N 08 
ZmMagC
olCIM100
1 
Pivijay 74,23 10,2746 24 Clavo Amarillo 
88 
UNAL/GIR
FI N 08 
ZmMagC
olCIM100
2 
Fundación 74,11 10,3123 49 Clavo Amarillo 
89 
UNAL/GIR
FI N 08 
ZmMagC
ol1003 
Fundación 74,11 10,3124 62 Carioco Amarillo 
90 
UNAL/GIR
FI N 08 
ZmMagC
ol1004 
Fundación 74,11 10,3124 62 Clavo Amarillo 
91 
UNAL/GIR
FI N 08 
ZmMagC
ol1005 
Fundación 74,11 10,3124 62 Clavo Blanco 
92 
UNAL/GIR
FI N 08 
ZmMagC
ol1006 
Ciénaga 74,05 10,5359 65 Clavo Amarillo 
3202 NN 
ZmMagC
olCIM320
2 
NN NN NN NN Clavo Amarillo 
3203 NN 
ZmMagC
ol3203 
NN NN NN NN Clavo Amarillo 
3199 NN 
ZmMagC
ol3199 
NN NN NN NN Carioca Morado 
Synko 
Hibrido 
comercial 
Híbrido Magdalena Caribe  Caribe  Caribe  Hibrido Amarillo 
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Tabla 3. Variables fenológicas y morfológicas registradas 
 
Descriptores del maíz 
 Vegetativos Cualitativa Cuantitativa 
1 Días a 50% de floración masculina  X 
2 Días a 50 % de floración femenina  X 
3 Color del tallo en momento de floración X  
4 Número de hojas de la planta  X 
5 Abundancia del follaje X  
6 Ancho de la hoja  X 
7 Altura de la planta cuando el grano 
este lechoso 
 X 
8 Altura de la mazorca  X 
9 Acame antes de cosecha  X 
10 Planta enferma  X 
11 Hijuelos   X 
  
 
Mazorca 
12 Cobertura de la mazorca X  
13 Forma de la mazorca X  
14 Disposición de la hilera X  
15 Peso de 100 granos  X 
16 Peso de la tusa  X 
17 Peso de la mazorca  X 
18 Longitud de la mazorca  X 
19 Ancho de la mazorca  X 
20 Número de granos por hilera  X 
21 Número de hileras por mazorca  X 
22 Ancho del grano  X 
23 Longitud del grano  X 
24 Grosor del grano  X 
25 Color del grano X  
26 Forma de la superficie del grano X  
27 Color de la hurona X  
28 Color del endospermo X  
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5.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
A los nueve descriptores cualitativos se les realizó un análisis de frecuencia para 
cada categoría; y a los 19 descriptores cuantitativos se hizo un análisis de 
frecuencia con respecto a la media y a la desviación estándar para categorizar las 
introducciones; igualmente a los descriptores cuantitativos, se realizó un análisis 
univariado con un modelo lineal de bloques completos al azar, para identificar 
variabilidad entre las introducciones. 
Se realizó un análisis de componentes principales recurriendo al procedimiento 
PRINCOMP de SAS versión 9.3 para determinar las características con mayor 
contribución a la explicación de la diversidad (Nakos y Joyner, 1999).  
Se practicó análisis de agrupamiento con todas las variables con valores 
convertidos a unidades estándar, con el fin de que cada variable tuviera un peso 
igual en el procedimiento, para el criterio de proximidad se utilizó la distancia 
mínima insesgada de Nei y el dendograma se construyó con el programa NTSYS 
por el método de agrupamiento UPGMA.   
Se hicieron dos análisis discriminante con todas las variables; uno, para establecer 
la pertenencia probabilística de ubicar la introducción en alguna de las otras 
introducciones; otro discriminante para establecer la pertenencia probabilística de 
ubicar los municipios en alguna de los otros municipios; se utilizó como criterio de 
clasificación la distancia de Mahalanobis.  
Por ultimo mediante una figura se plasmó las distancias cuadradas generalizadas 
por municipio tomadas del segundo análisis discriminante.  
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6. RESULTADOS 
 
6.1. CARACTERIZACIÓN MORFOLÓGICA 
6.1.1 Características Cualitativas 
Las características cualitativas presentaron variación dentro de las categorías de 
cada descriptor. Hubo una tendencia de los materiales a tener follaje mediano y 
alto, presentar color de tallo verde; las introducciones 34 y 89 presentaron vetas 
de color morado en el tallo, indicador de antocianinas. La forma de la mazorca 
tiende a ser cónica y tres introducciones (34, 87 y 92) presentaron descubierta la 
punta de la mazorca, esta característica es desfavorable, porque permite la 
entrada de hongos e insectos al grano. La disposición de las hileras tienden a ser 
rectas y los colores del grano amarillo; la introducción 3199 fue de color morado 
junto con la 34 y 35 las cuales presentaron mezcla de colores: blanco, amarillo y 
morado. La superficie del grano tendió a ser dentado; los granos morados fueron 
redondos. El color de la aleurona tendió a ser amarillo, el endospermo fue blanco y 
amarillo, coincidiendo el blanco para las introducciones de grano morado (Tabla 
4). 
 
6.1.2 Características Cuantitativas 
Las características cuantitativas se categorizaron de acuerdo con el valor de la 
media y la desviación estándar (Tabla 5); se encontraron pocas introducciones en 
los valores extremos. El conteo de hojas mostró materiales con abundante follaje, 
más de 14 hojas, y con buen ancho de hoja; nueve genotipos superaron 2.30 m de 
altura; igualmente la ubicación de la mazorca es alta; pocas introducciones tienen 
mazorcas largas, solo cinco superaron los 20 cm; en general se encontró que las 
variedades de maíces amarillos y blancos presentan longitud de mazorcas más 
largas que las variedades de colores.  Las mazorcas tienden a ser delgadas, 
presentar menos de 30 granos/hilera y poseer 12 o 14 hileras, además de granos 
pequeños y de bajo peso; los materiales presentaron problemas de volcamiento, 
propio de la altura de la planta y de la zona con fuertes vientos, ataque de plagas y 
enfermedades; se presentó brote de hijuelos. Se presentaron introducciones 
precoces a floración y otras tardías comparadas con el testigo comercial Synko 
que superó los 60 días después de siembra. La precocidad se hizo presente tanto 
en introducciones moradas (3199) como blancas (89). En la mayoría de las 
introducciones, el tamaño de los granos varía entre mediano y pequeño, con 
excepción del maíz cariaco (11, 89, 3199) que presenta granos grandes. En 
general todo el germoplasma mostró granos dentados, planos y redondos.  
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Tabla 4: Análisis de frecuencia para las características cualitativas de 13 
introducciones de maíz procedentes del Departamento del Magdalena. 
 
Característica 
Clase(tipo) Accesiones Frecuencia Porcentaje Frecuencia 
acumulada 
Porcentaje 
acumulado 
Abundancia del 
follaje 
poco (3) 11-34-35-92-synko 5 38,46 5 38,46 
intermedio (5) 89-90-91-3202-3203 5 38,46 10 76,92 
Abundante (7) 87-88-3199 3 23,08 13 100 
Color del tallo Verde (1) Todos 13 100 13 100 
Forma de la 
mazorca 
Cilíndrica (1) 92 1 7,69 1 7,69 
Cónica (2) 11-34-35-87-88-90-
91-3202-3203-3199 
10 76,92 11 84,62 
Esférica (3) 89-synko 2 15,38 13 100 
Cobertura de la 
mazorca 
Descubierto en punta 
(5) 
34-87-92 3 23,08 3 23,08 
Completa (7) 11-35-88-89-90-91-
3201-3203-3199-
synko 
10 76,92 13 100 
Disposición de la 
hilera del grano 
Recta (2) 11-34-35-87-88-90-
91-92-3202-3203-
3199-synko 
12 92,31 12 92,31 
Espiral (3) 89 1 7,69 13 100 
Color de grano 
Amarillo (1) 11-87-88-89-90-92-
3203-synko 
8 61,52 8 61,52 
Amarillos y blancos 
(2) 
3202 1 7,69 9 69,21 
Blanco (3) 91 1 7,69 10 76,9 
Morados, amarillos 
(4) 
34-35 2 15,38 12 92,28 
Morado (8) 3199 1 7,69 13 100 
Superficie del grano 
Dentado (1) 88-90-91-92-3202-
3203 
6 46,14 6 46,14 
Plano(2) 11-35--3199 3 23,08 9 69,22 
redondo (3) 34-87-89-synko 4 30,76 13 100 
Color de la aleurona 
Amarillo(1) 11-87-88-89-90-92-
3203-synko 
8 61,52 8 61,52 
Blanco (2) 3202-91 2 15,38 10 76,9 
Oscuro(3) 3199 1 7,69 11 92,28 
 
Mezcla(4) 34-35 2 15,38 13 100 
Color del 
endospermos 
Blanco (1) 34-35-90-3199-3202-
3203 
6 46,14 6 46,14 
Amarillo (2) 11-87-88-89-91-92-
synko 
7 53,85 13 100 
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Tabla 5: Análisis de frecuencia para las características cuantitativas de 13 
introducciones de maíz procedentes del Departamento del Magdalena 
 
Característica Clase Introducción Frecuencia Porcentaje Frecuencia 
acumulada 
porcentaje 
acumulado 
Hojas (unidades) menos de 14 (1) 11-34-35-89-3199 5 38,46 5 38,46 
más de 15 (2) 87-90-92-3202-synko- 
87-91-3203 
8 61,54  13 100 
Ancho de la hoja 
(cm) 
menor a 8,60  (1) 35 1 7,69 1 7,69 
8,61 a 9,45 (2) 11-34-87-89-90-91-92- 
3202-99 
10 76,92 11 84,62 
mayor a 9,46 (3) 88-3203 2 15,38 13 100 
Altura de la planta 
(m) 
menor a 1,74 (1) 89- synko 2 15,38 2 15,38 
1,75 – 2,29 (2) 11-3199 2 15,38 4 30,77 
mayor a 2,30 (3) 34-35-87-88-90-91-92-
3202-3203 
9 69,23 13 100 
Altura de la primer 
mazorca (cm) 
menor a 0,99 (1) 11-3199- 3 23,08 3 23,08 
Entre 1 a 1,38 (2) 87-89-3203 3 23,08 6 46,15 
mayor a 1,38 (3) 34-35-88-90-91-92-
3202 
7 53,85 13 100 
Longitud de la 
mazorca (cm) 
menor a 13,73 (1) 11- 89-3199 3 23,08 3 23,08 
13,73 a 19,84 (2) 35-87-90-92-synko 5 38,46 8 61,54 
 mayor a 19,85 (3) 34-88-91-3203-3202 5 38,46 13 100 
Ancho de la 
mazorca (cm) 
menor a 3,31 (1) 35-92 2 15,38 2 15,38 
3,32 a 3,68 (2) 34-87-91-3202-3203-
3199 
6 46,15 8 61,54 
3,79 a 4,04 (3) 88-11-90- synko 4 30,77 12 92,31 
mayor a 4,04 (4) 89 1 7,69 13 100 
Granos/hilera 
(unidades) 
menor a 22 (1) 89-92 2 15,38 2 15,38 
23 a 27 (2) 11-35-90-3199 4 30,77 6 46,15 
28 a 31 (3) 34-87-91-3202 4 30,77 10 76,92 
mayor a 32 (4) 88-3203-synko 3 23,08 13 100 
Hilera/mazorca 
(unidades) 
menor a 12 (1) 35-88-90-3202-3203 5 38,46 5 38,46 
14 (2) 11-34-87-91-92-3199 6 46,15 11 84,62 
mayor a 16 (3) 89-synko 2 15,38 13 100 
Ancho del grano 
(mm) 
menor a 0,62 (1) 34-92- synko 3 23,08 3 23,08 
0,63 a 0,68 (2) 35-87-91-3199 4 30,77 7 53,85 
0,69 a 0,73 (3) 11-90-3202-3203 4 30,77 11 84,62 
mayor a 0,73 (4) 88-89 2 15,38 13 100 
Longitud del grano 
(mm) 
menor a 0,83 (1) 35 1 7,69 1 7,69 
0,84 a 0,91 (2) 87-92-3199 3 23,08 4 30,77 
0,92 a 1 (3) 11-34-88-89-3202- 7 53,85 11 84,62 
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3203-synko 
Mayor a (4) 90-91 2 15,38 13 100 
       
Grosor del grano 
(mm) 
menor a 0,42 (1) 35-87 2 15,38 2 15,38 
0,42 a 0,49 (2) 34-11-88-90-3199 5 38,46 7 53,85 
0,50 a 0,55 (3) 91-3202-3203 3 23,08 10 76,92 
mayor a 0,55 (4) 89-92-synko 3 23,08 13 100 
Peso de 100 
granos (g) 
menor a 12,83 (1) 87-92 2 15,38 2 15,38 
12,84 a 17,35 (2) 11-34-89-3202-3203 5 38,46 7 53,85 
17,36 a 21,85 (3) 35-88-3199-synko 4 30,77 11 84,62 
mayor a 21,86 (4) 90-91 2 15,38 13 100 
Peso de la tusa (g) menor a 13,19 (1) 92 1 7,69 1 7,69 
 13,2 a 22,8 (2) 11-34-89-90-32303-
3199 
6 46,15 7 53,85 
22,81 a 32,42 (3) 35-88-91-3202 4 30,77 11 84,62 
mayor a 32,43 (4) 87-synko 2 15,38 13 100 
Peso de la mazorca 
(g) 
menor a 24,55 (1) 34-35-92 3 23,08 3 23,08 
24,56 a 40,58 (2) 11-87-89-3203 4 30,77 7 53,85 
40,59 a 56,51 (3) 90-91-3202 3199 4 30,77 11 84,62 
Mayor a 56,52 (4) 88-synko 2 15,38 13 100 
Acame (%) menor a 0,82 (1) 88-synko 2 15,38 2 15,38 
0,82 a 6,03 (2) 11-87- 89- 90-91-3203 6 46,15 8 61,54 
6,04 a 11,23 (3) 34-3202-3199 3 23,08 11 84,62 
mayor a 11-24 (4) 35-92 2 15,38 13 100 
Plantas enfermas 
(%) 
menor a 4-21 (1) 35-synko 2 15,38 2 15,38 
4-22 a 12-08 (2) 11-34-87-88-89-90-
913199 
8 61,54 10 76,92 
12-08 a 19-93 (3) 3202 1 7,69 11 84,62 
mayor a 19-94 (4) 92-3203 2 15,38 13 100 
Hijuelos en planta 
(%) 
0 (1) 35-89-91-92-3202-
synko 
6 46,15 6 46,15 
1 a 2-76 (2) 87-90-3199 3 23,08 9 69,23 
2-77 a 6-82 (3) 88-3203 2 15,38 11 84,62 
 mayor a 6-83 (4) 11-34 2 15,38 13 100 
Días a floración 
masculina (días) 
menor a 53 (1) 11-3199 2 15,38 2 15,38 
54 a 56 (2) 89-3202 2 15,38 4 30,77 
57 a 59 (3) 35-87-88-90-91-92-
3203 
7 38-48 11 69,25 
 Más a 60 (4) 34-synko 2 15-38 13 100 
Días a floración 
femenina (días) 
menor a 57 (1) 11-3199 2 15,38 2 15,38 
58 a 62 (2) 89-91-synko 3 23,08 5 38,46 
63 a 66 (3) 87-88-90-92-3202-3203 6 46,15 11 84,62 
más de 66 (4) 34-35 2 15,38 13 100 
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6.1.3 Análisis de Varianza características cuantitativa  
El análisis de varianza indicó que se presentaron diferencias altamente 
significativas en las características (Tabla 6); solo dos descriptores no presentaron 
diferencias estadísticas: Acame e Hijuelos; lo que significa que el problema del 
acame es posible presentarse en cualquier genotipo, y el macollamiento se 
presente indistintamente. 
Según el coeficiente de variación se agruparon veinte descriptores en tres grupos 
(Tabla 6): a) aquellos con valores de CV menores a 13.5, están las características 
de días a floración masculina y femenina, este descriptor a pesar de presentar un 
valor pequeño (CV=4,7 y CV=6,2), biológicamente es variable al encontrar 
diferencias en la floración entre 8 y 15 días que repercuten en la polinización y 
formación del grano; la precocidad es una característica importante para los 
programas de mejoramiento, sobre todo cuando se planea hacer cruzamientos 
entre los parentales (Pardey, 2015). Otra característica es la altura de la planta, el 
CV es 13,5%; biológicamente tener una diferencia de altura de 80 cm entre las 
introducciones, si influye en el manejo del cultivo, este mismo valor de CV se 
obtuvo para grosor del grano, que si influye en la selección; a diferencia de los CV 
de las características asociadas a las dimensiones del largo y ancho del grano 
(CV= 7,6 y CV= 9,5), muestran similitud entre las introducciones, estas son de 
mazorcas con granos pequeños. b) El segundo grupo de características 
morfológicas con CV entre 16 y 42 están las características asociadas a la 
mazorca; estas características son importantes para los programas de 
mejoramiento para hacer selección.  La altura de la mazorca, la longitud de ella, el 
número de hileras de grano y la cantidad de granos formados y su peso; son 
características que se tienen en cuenta. La característica de longitud de pedúnculo 
se recomienda valorar nuevamente porque al momento de la cosecha de las 
mazorcas es importante arrancar desde la base y no fracturar el pedúnculo a 
media caña. El tercer grupo de variables que obtuvo alto coeficiente de variación 
(entre 65,0 y 146,7%) son: el acame, el porcentaje de plantas enfermas y los 
hijuelos, estas características están relacionadas con el volcamiento de la planta 
ya sea por el viento o el agua, o falta de aporque para fortalecer el crecimiento de 
las raíces adventicias; el ataque de plagas y enfermedades no discriminó entre 
genotipos criollos, el control fitosanitario se debe mantener desde el inicio de la 
siembra. 
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Tabla 6.   Cuadrados medios y estadística descriptiva para características 
cuantitativas 
 
 
Variable Media 
Coeficiente 
variación 
Dev tip Mínimo Máximo Varianza 
Cuadrado Medio 
 
# hojas 14,2 6,5 0,9 12,9 16,2 0,9 21.49** 
ancho Hoja 
(cm) 
9,0 4,7 0,4 8,4 9,8 0,2 4.00** 
Altura Planta 
(m) 
2,0 13,5 0,3 1,6 2,4 0,1 0.88** 
Altura 
Mazorca (cm) 
1,2 16,2 0,2 0,8 1,4 0,0 0.27** 
Long 
Pedúnculo 
(cm) 
5,1 20,7 1,1 2,7 6,5 1,1 14.12** 
Long 
Mazorca (cm) 
16,8 18,2 3,1 11,5 20,1 9,3 135.47** 
Ancho 
Mazorca (cm) 
3,7 9,9 0,4 3,1 4,3 0,1 1.50** 
Granos /hilera 27,2 16,9 4,6 18,5 33,5 21,1 378.04** 
Hileras 
/mazorca 
13,5 10,8 1,5 12,0 16,0 2,1 18.29** 
Ancho grano 
(cm) 
0,7 7,6 0,1 0,6 0,8 0,0 0.46** 
Long grano 
(mm) 
0,9 9,5 0,1 0,7 1,0 0,0 0.7** 
Grosor grano 
(mm) 
0,5 13,5 0,1 0,4 0,6 0,0 0.002** 
Pesos 100 
granos (g) 
17,4 26,0 4,5 10,7 27,0 20,3 181.00** 
Peso tusa (g) 22,8 42,2 9,6 7,9 47,4 92,5 624.97** 
Peso 
mazorca (g) 
40,6 39,2 15,9 20,1 73,0 253,6 10829.88** 
Acame (%) 6,0 86,3 5,2 0,0 15,8 27,1 650.25
ns 
Planta 
enferma (%) 
12,1 65,0 7,9 0,0 23,5 61,7 412.92** 
Hijuelos (%) 2,8 146,7 4,1 0,0 13,3 16,5 255.20
ns 
Días 
Floración ♂ 
55,8 4,7 2,6 50,4 58,5 7,0 85.70** 
Días   
Floración ♀ 
62,8 6,2 3,9 54,9 69,2 14,9 138.34** 
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6.1.4 Coeficiente de correlación  
Los coeficientes de correlación de Pearson altamente significativos se hallaron 
para la características altura de la planta con altura de la mazorca, altura de la 
planta con longitud de la mazorca, longitud de la mazorca con granos por hilera, 
ancho de la hoja con ancho del grano, longitud del grano con peso de 100 granos, 
días a floración masculina con días a floración femenina. Se podría decir que las 
anteriores características son de tipo determinístico, es decir dado un valor de una 
de las variables, el valor de la otra variable se determina automáticamente; pero, 
en estadística se presenta relaciones de variables aleatorias y, por tanto, una de 
las variables no queda determinada por completo por otra u otras variables.  
Correlaciones inversas y altamente significativas se dio en acame con ancho de 
mazorca y a su vez con longitud del grano (Tabla 7), no se encontró correlaciones 
significativas entre acame con plantas enfermas, esto significa que son variables 
no asociadas. 
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Tabla 7.  Coeficientes de correlación Pearson para las 13 introducciones de 
maíz 
 
 
 
                
Prob > |r| suponiendo H0: Rho=0                
N=13 
              
 
Numero 
de 
hojas 
ancho 
hoja 
Altura 
planta 
Altura 
mazorca 
long 
pedunculo 
long 
mazorca 
ancho 
mazorca 
granos 
/hilera 
hilera 
/mazorca 
ancho 
grano 
long  
grano 
grosor 
grano 
pesos 
100 
granos 
peso 
tusa 
peso 
mazorca 
acame 
Planta 
enferma 
hijos 
Días a 
Flor 
masculina 
Numero 
de hojas 
1 0,538 0,685 0,437 0,137 0,671 -0,120 0,496 -0,320 0,086 0,404 0,113 0,317 0,144 0,225 -0,311 0,647 -0,131 0,371 
  0,058 0,010 0,135 0,656 0,012 0,697 0,085 0,286 0,780 0,171 0,712 0,291 0,638 0,459 0,301 0,017 0,670 0,212 
ancho 
hoja 
  1 0,437 0,306 0,117 0,503 0,188 0,364 -0,415 0,709 0,446 0,216 0,189 -0,039 0,160 -0,529 0,627 -0,071 0,181 
    0,136 0,309 0,703 0,080 0,538 0,221 0,159 0,007 0,127 0,479 0,537 0,898 0,602 0,063 0,022 0,817 0,553 
Altura 
planta 
    1 0,889 0,600 0,785 -0,602 0,375 -0,737 0,006 -0,114 -0,195 0,002 -0,250 -0,331 0,257 0,639 -0,169 0,472 
      <,0001 0,030 0,002 0,030 0,207 0,004 0,985 0,710 0,523 0,995 0,410 0,270 0,396 0,019 0,582 0,103 
Altura 
mazorca 
      1 0,567 0,653 -0,578 0,118 -0,588 0,026 -0,084 -0,110 0,056 -0,443 -0,451 0,341 0,509 -0,099 0,309 
        0,044 0,016 0,039 0,702 0,035 0,933 0,786 0,721 0,857 0,130 0,122 0,254 0,076 0,748 0,304 
long 
pedunculo 
        1 0,530 -0,580 0,241 -0,527 -0,284 -0,325 -0,223 -0,142 -0,084 -0,177 0,491 0,230 -0,504 0,503 
          0,063 0,038 0,428 0,064 0,348 0,278 0,464 0,643 0,786 0,563 0,088 0,450 0,079 0,079 
long 
mazorca 
          1 -0,232 0,728 -0,459 -0,088 0,130 0,116 0,117 0,093 -0,035 0,005 0,514 -0,179 0,634 
            0,445 0,005 0,114 0,776 0,673 0,706 0,703 0,763 0,909 0,987 0,072 0,559 0,020 
ancho 
mazorca 
            1 0,087 0,510 0,438 0,682 0,355 0,465 0,515 0,555 -0,844 -0,418 0,140 -0,166 
              0,777 0,075 0,135 0,010 0,233 0,109 0,072 0,049 0,000 0,155 0,648 0,587 
granos 
/hilera 
              1 -0,371 -0,125 0,115 -0,203 0,171 0,563 0,383 -0,256 0,213 0,086 0,452 
              
  
0,212 0,683 0,708 0,506 0,578 0,045 0,196 0,398 0,484 0,780 0,121 
hilera 
/mazorca 
                1 -0,209 0,245 0,589 -0,051 0,269 0,201 -0,286 -0,360 -0,048 -0,134 
                  0,492 0,421 0,034 0,870 0,375 0,510 0,344 0,227 0,877 0,662 
ancho 
grano 
                  1 0,394 0,203 0,308 -0,208 0,173 -0,546 0,131 0,093 -0,301 
                    0,183 0,506 0,306 0,496 0,572 0,054 0,669 0,763 0,317 
long  
grano 
                    1 0,416 0,700 0,201 0,508 -0,758 0,105 0,129 -0,083 
                      0,158 0,008 0,510 0,076 0,003 0,733 0,675 0,787 
grosor 
grano 
                      1 0,118 -0,101 0,130 -0,274 0,070 -0,347 0,062 
                        0,701 0,742 0,673 0,364 0,820 0,246 0,841 
pesos 100 
granos 
                        1 0,166 0,592 -0,469 -0,282 -0,041 -0,149 
                          0,587 0,033 0,106 0,350 0,894 0,628 
peso tusa 
                          1 0,615 -0,556 -0,306 -0,170 0,181 
                            0,025 0,049 0,310 0,578 0,554 
peso 
mazorca 
                            1 -0,593 -0,231 -0,077 -0,255 
                              0,033 0,448 0,802 0,400 
acame 
                              1 -0,013 -0,071 0,057 
                                0,967 0,819 0,852 
Planta 
enferma 
                                1 0,100 0,281 
                                  0,745 0,352 
hijos 
                                  1 -0,320 
                                    0,287 
Días a 
Flor 
masculina 
                                    1 
                                      
Días a 
Flor 
femenina 
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6.1.5 Vectores Característicos 
La variabilidad morfológica de las 13 introducciones, explicada por componentes 
principales se dio en cinco componentes que representan el 82.8% de la 
variabilidad inicial (Tabla 8). En el primer componente (31.8%) las diferencias 
entre las introducciones se da preponderantemente por la altura de la planta, la 
altura de la mazorca, la longitud del pedúnculo, el largo de la mazorca y días a la 
floración masculina y femenina. El segundo componente (23.1%) lo conforman 
principalmente características relacionadas con el desarrollo vegetativo y 
características del grano. El tercer componente (12.4%) lo da en mayor medida el 
peso de la tusa. En el cuarto componente (8.9%) tiene mayor influencia, las hileras 
por mazorca y el grosor de los granos y el quinto componente (6.6%) se forma 
principalmente por la presencia de hijuelos y plantas enfermas. 
 
Tabla 8: Vectores característicos, valor característico y proporción de 
varianzas para los cinco primeros componentes. 
 
 Vectores característicos 
Característica 
CP1(6.36)* 
(31.8)** 
CP2(4.61)* 
(23.1)** 
CP3(2.47)* 
(12.4)** 
CP4(1.78)* 
(8.9)** 
CP5(1.32)* 
(6.6)** 
Numero de 
hojas 
0,432 0,716 -0,038 0,007 
0,132 
ancho hoja 0,265 0,766 -0,389 0,058 0,065 
Altura planta 0,917 0,281 -0,140 -0,056 -0,066 
Altura mazorca 0,831 0,124 -0,278 0,058 -0,200 
long pedúnculo 0,760 -0,063 0,286 0,077 -0,359 
long mazorca 0,733 0,546 0,207 0,080 0,083 
ancho mazorca -0,761 0,506 0,122 0,067 0,020 
granos /hilera 0,333 0,580 0,499 -0,397 0,221 
hilera /mazorca -0,705 -0,129 0,233 0,531 0,260 
ancho grano -0,215 0,477 -0,646 -0,013 -0,197 
long  grano -0,380 0,766 -0,166 0,132 -0,054 
grosor grano -0,261 0,288 -0,110 0,841 0,055 
pesos 100 
granos 
-0,258 0,598 -0,001 -0,130 
-0,593 
peso tusa -0,309 0,392 0,767 -0,193 0,118 
peso mazorca -0,510 0,570 0,301 -0,231 -0,232 
acame 0,512 -0,784 -0,003 -0,006 -0,133 
Planta enferma 0,579 0,336 -0,422 0,085 0,474 
hijuelos -0,210 -0,059 -0,359 -0,590 0,487 
Días a Flor 
masculina 
0,591 0,215 0,487 0,323 
0,231 
Días a Flor 
femenina 
0,778 -0,028 0,313 0,153 
-0,042 
 
*Valor característico 
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6.2. DISTANCIAMIENTO GENÉTICO 
 
El análisis discriminante, que permite reclasificar las introducciones a partir de 
grupos ya fijados, muestra que las introducciones tienen una similitud morfológica 
con tres introducciones: 3203, la 91 y otra; la cual el sistema la añadió (Tabla 7).  
Esa otra puede ser un testigo racial que no se evaluó y que complementa la 
variabilidad entre los materiales para esa región. Reagrupando las introducciones 
por municipio, éstas muestran una tendencia a ubicarse en el municipio de 
Fundación, desde ahí posiblemente se dio el desplazamiento de los materiales 
hacia otros municipios, fijándose ciertas características genéticas (efecto 
fundador) (Tabla 9, Figura 7). 
 
 
 
 
Figura 6: Distanciamiento genético entre municipios de 13 introducciones de maíz  
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Tabla 9.  Resumen de resustitución usando función discriminante lineal 
 
Número de observaciones y porcentaje clasificado en variedad 
De variedad 11 3199 3202 3203 34 35 87 88 89 90 91 92 synko Otros Total 
11 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 33-33 0 0 41-67 100 
3199 0 0 0 37-5 0 0 0 0 0 0 18-75 0 0 43-75 100 
3202 0 0 0 37-5 0 0 0 0 0 0 18-75 0 0 43-75 100 
3203 0 0 0 53-85 0 0 0 0 0 0 
23-
ago 
0 0 23-ago 100 
34 0 0 0 37-5 0 0 0 0 0 0 
12-
may 
0 0 50 100 
35 0 0 0 28-57 0 0 0 0 0 0 28-57 0 0 42-86 100 
87 0 0 0 27-27 0 0 0 0 0 0 18-18 0 0 54-55 100 
88 0 0 0 46-15 0 0 0 0 0 0 15-38 0 0 38-46 100 
89 0 0 0 
23-
ago 
0 0 0 0 0 0 
23-
ago 
0 0 53-85 100 
90 0 0 0 30-77 0 0 0 0 0 0 30-77 0 0 38-46 100 
91 0 0 0 38-89 0 0 0 0 0 0 22-22 0 0 38-89 100 
92 0 0 0 30-77 0 0 0 0 0 0 jul-69 0 0 61-54 100 
Synko 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 20 0 0 40 100 
% 
reclasificación 
0 0 0 35-29 0 0 0 0 0 0 21-18 0 0 43-53 100 
% clasificación 
inicial 
0-
07 
0-094 0-094 0-076 
0-
047 
0-
082 
0-
065 
0-
076 
0-
076 
0-
076 
0-106 
0-
076 
0-588     
                              
 
6.3. DENDOGRAMA DE LAS INTRODUCCIONES  
 
Los materiales se agruparon en cinco grupos (Figura 8) a una distancia de corte 
de 0.1: Grupo 1 formado por las introducciones 11 y 3199, las cuales se 
caracterizan por ser materiales bajos, con poco follaje, mazorca pequeña; granos 
medianos, precoces. Lo que diferencia a las introducciones 11 y 3199 es el color 
de grano; amarillo y morado respectivamente.  El Grupo 2 lo forman las 
introducciones 34, 35 y 87 y se caracterizan por ser plantas altas, mazorcas largas 
y delgadas, granos pequeños, redondos, 34 y 35 poseen granos de varios colores; 
87 es amarillo.  El Grupo 3 lo forma únicamente el hibrido comercial Synko. En el 
Grupo 4 se encuentran las introducciones 88, 90, 3202, 3203 y 91; estas son de 
planta alta, mazorcas largas, de buen peso, granos grandes y tipo dentado, el 
color de los granos difiere entre ellas; 88 y 90, 3203 son de grano amarillo, 3202 
tiene granos amarillos y blancos y la introducción 91 es de grano blanco; en el 
Grupo 5, están las introducciones 89 y 92, se caracteriza por la similitud en el 
grano: maíces amarillos, dentados, anchos, poco numerosos en la mazorca, con 
varias hileras. 89 es una introducción baja y la 92 es alta. 
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Figura 7: Dendograma de 13 introducciones de maíz  
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7. DISCUSIÓN 
7.1. CARACTERIZACIÓN MORFOLÓGICA 
La presencia de antocianinas en estas introducciones, ya sea en tallo 
(introducciones 34 y 89), en grano (introducciones 11, 34, 35); confirma lo 
planteado por Mendoza (2012), las especies nativas de maíz poseen altos niveles 
de antocianinas, estas se encuentra en los granos morados y amarillos y está 
ausente en los granos blancos; los granos amarillos contienen carotenoides (Ford, 
2000). Actualmente, se reconoce la relevancia nutracéutica de las antocianinas 
como antioxidantes, anticancerígenas y reductoras de triglicéridos y de colesterol 
(Pascua-Sánchez y Sánchez-Ballesta, 2008). Aun, cuando la Sierra Nevada de 
Santa Marta y en el departamento de la Guajira son localidades ricas con estos 
tipos de maíces pigmentados, no se les ha dado la importancia como recurso 
genético para generar conocimiento que haga eficiente su aprovechamiento; de 
ellos no se cuentan con variedades mejoradas, tecnología de producción en 
campo y de uso industrial, ni aprovechamiento nutracéutico. Mendoza (2012), 
señala que históricamente los granos morados y coloridos han estado presentes 
en los rituales y en la alimentación de las culturas indígenas, ella hace notar que 
los genotipos oscuros son nativos.  Espinosa et al., (2009) afirman que los maíces 
de diferentes colores se continúan sembrando como poblaciones nativas en 
ciertas zonas de México donde son aceptados por la cultura indígena. Los maíces 
blancos y amarillos tendieron a ser dentados, esto indica que el endospermo tiene 
alto porcentaje de almidón y bajo de proteína, la textura del grano es blanda y de 
bajo peso específico a diferencia de los maíces lisos que fueron de color morado 
donde la composición de almidón es baja y la proteína alta, los granos pequeños 
tienden a ser redondos. Se dice que los granos lisos son más resistentes al 
traslado o almacenaje con respecto a los dentados. 
Ocho introducciones tendieron a tener abundante follaje y todas con excepción del 
testigo y la introducción 89 son altas, lo que confirma lo reportado por Paliwall et 
al., (2001) quienes dicen que las plantas de maíz desarrolladas en los trópicos son 
altas, con abundante hojas. 
El macollamiento (hijuelos) se hizo presente en 8 introducciones, a diferencia de lo 
reportado por Paliwall et al., (2001), en el sentido de que los maíces cultivados en 
los trópicos no macollan y tienen un solo tallo principal, pero los maíces de tierras 
altas sí lo hacen, las macollas en la mayoría de los casos son improductivas; sin 
embargo, el macollaje puede ser una ventaja para utilizarse como forraje. 
El problema de acame se hizo presente en todas las introducciones de ahí que no 
marcó diferencias estadísticas para este descriptor (Tabla 4); el acame se 
cuantificó diferenciando si era de raíz o de tallo. Problemas de acame fueron 
visualizados por González et al., (2007) cuando evaluaron el rendimiento en 
materiales silvestres. Paliwall et al., (2001), explicaron que suele haber poca 
relación entre el acame de raíz y de tallo, el de raíz se asocia con problemas 
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ambientales como lluvias intensas, vientos o con factores de manejo como la alta 
densidad o mala distribución de plantas; mientras que el acame del tallo está 
asociado con características genéticas como la resistencia a enfermedades e 
insectos, la prolificidad y el tipo de senescencia. En esta investigación se 
presentaron correlaciones negativas entre acame con ancho de la mazorca, con la 
longitud del grano y peso de la mazorca (Tabla 5). Para el problema del acame es 
necesario tener en cuenta la nutrición de la planta como el nitrógeno y el fósforo, 
son elemento que están asociado con el desarrollo vegetativo y con el desarrollo 
de la mazorca. 
En agricultura cualquier correlación es interesante; entre ellas las asociadas al 
rendimiento, característica controlada por varios genes.  Los análisis de 
correlación son una fase exploratoria de las relaciones estadísticas entre los 
datos.  La correlación ancho de hoja con ancho de grano (r=0.7) fue significativa 
(p<0.0079) en este estudio; la variable ancho de hoja en maíz esta incluida dentro 
de la fórmula de área foliar. Los estudios de Camacho et al., 1995 quienes 
estudian el área foliar y el coeficiente de extinción de luz, encontraron que no 
existe correlación significativa entre índice de área foliar y el rendimiento, la 
correlación se halló fue con el potasio. El índice de área foliar (IAF) es un 
parámetro biofísico para analizar la cantidad de radiación fotosintéticamente 
absorbida. Un aumento en el IAF proporciona aumentos de producción de 
biomasa; pero debido al autosombreamiento de las hojas la tasa fotosintética 
media por unidad de área decrece (Lucchesi, 1987 citado por Camacho et al., 
1995). Castro et al., 2014 estudio germoplasma nativo de Tamaulipas en México 
bajo altas temperaturas; determinó la variabilidad de características relacionadas 
con el área foliar y su eficiencia para la producción de grano. La eficiencia para la 
producción de grano, mostró asociación negativa y significativa con las variables 
índice de área foliar, área foliar total y área de la hoja de la mazorca y numero de 
hojas totales. Según lo anterior, estos descriptores se deben de incluir en la 
caracterización para seleccionar germoplasma con mejor eficiencia fisiológica. 
Los Coeficientes de Variación (Tabla 7) se agruparon en tres conjuntos para 
identificar la dispersión de los datos con respecto a la media. Se dice que los 
coeficientes de variación son altas para el germoplasma nativo (Guillén et al., 
2014).  Los datos fueron dispersos para sanidad, esto es normal porque la entrada 
de un patógeno es local pero, es aleatoria la infección en la población. El problema 
del acame fue muy variable, hubo plantas de un mismo genotipo que presentaron 
acame y otros no; esto introdujo mucha variación al descriptor al igual que la 
presencia de hijuelos. Los caracteres cuantitativos están controlados por muchos 
genes que están influenciados por el ambiental.  
El análisis de componentes principales, explica la variabilidad observada entre las 
introducciones; el trabajo de Ligarreto et al., (1998) y este estudio hallaron similitud 
en los coeficientes de variación; dentro de las características que presentaron alto 
coeficiente de variación fue la longitud del pedúnculo. Es necesario revisar esta 
característica, ya que cuando se realiza la cosecha, la mazorca se puede fracturar 
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desde el inicio y este factor introduce variabilidad al rasgo. Entre las 
características con bajo coeficiente de variación estuvieron el diámetro de la 
mazorca, días a floración masculina y femenina; las medidas del grano y el ancho 
de la mazorca; datos similares encontró Narez et al., 2015 con los genotipos 
nativos de Tabasco, México.  Ligarreto et al., (1998) eliminaron variables con bajo 
coeficiente de variación para el análisis multivariado, en este estudio no se las 
eliminaron porque se consideró que son biológicamente importantes y son las que 
explican la variabilidad genética encontrada en estos genotipos criollos. Rodríguez 
et al., 2012 resalta la característica de precocidad en su estudio de diversidad con 
maíces criollos en Nuevo León- México dice “La diversidad en precocidad es 
común entre las poblaciones nativas” este mismo autor referencia el trabajo de 
Ángeles et al., 2012 quien resalta la característica de precocidad en las 
poblaciones nativas, las cuales tienen como ventaja el rendimiento debido a que 
no están expuestas al estrés biótico y abiótico; Ángeles et al., 2012 encontró 
germoplasma nativo que supero al germoplasma mejorado a causa de la 
adaptación. 
En este estudio el análisis multivariado resumió la diversidad genética de las trece 
introducciones con cinco componentes en un 82.8%, Ligarreto et al., (1998) 
caracterizaron 25 introducciones y explicaron con cinco componentes el 89% y 
Aramendiz et al., (2005) con 2 componentes explicaron el 88%. En México, donde 
se han realizado varios trabajos de caracterización morfológica y haciendo una 
selección al azar de ellos; en el Valle de Puebla con 41 poblaciones nativas y 16 
descriptores; resumieron la variabilidad en 59,6% con 3 componentes (Flores et 
al., 2015). Hortelano et al., 2008 con 58 introducciones del valle de Puebla y 18 
descriptores explicaron la variabilidad con tres componentes en un 55.7%.  Montes 
et al., 2014 evaluó 18 poblaciones de la raza jala con 25 descriptores y con 3 
componentes explico el 75% de la variabilidad. Guillén et al., 2014 evaluó 71 
genotipos con 17 variables en el estado de Tabasco-México. Todos los anteriores 
investigadores coinciden que entre los 3 primeros componentes principales, ya 
sea en diferente orden están las características asociadas a la época de floración 
(fenología), altura de la planta y altura de mazorca (Vegetativos) y las variables 
asociadas al grano como descriptores que marcan variabilidad morfológica. 
Aramendiz et al., (2005) destacan que en los maíces criollos del Caribe 
colombiano la mayor diversidad se encuentra entre características de la mazorca, 
grano y arquitectura de la planta. Ésta investigación confirma que si hay diversidad 
morfológica en los maíces criollos del departamento del Magdalena, y que la 
diversidad se marca es en el órgano que se comercializa, el que se usa. En el 
maíz el órgano más explotado es la mazorca, las hojas y tallos por el uso que se le 
da como alimento y forraje.  Los colores son un ejemplo de alelos múltiples, donde 
el descriptor cualitativo está controlada por un gen con muchos alelos con 
relaciones de dominancia (Stansfield, 1984) y los descriptores numéricos como 
peso, altura etc están controlados por muchos genes con acción combinada que 
dan como resultado una distribución continua de valores fenotípicos (Falconer, 
2001).  
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La conformación de grupos homogéneos a priori mostro que se podían conformar 
5 grupos disimiles morfológicamente, versus el agrupamiento que hace el análisis 
discriminante con los grupos ya establecidos que son las introducciones, este 
agrupamiento arroja tres grupos, la similitud se da con la introducción 3203, 91 y 
otra que el mismo sistema arroja; quizás por la falta de la representación de la 
raza nativa, el ancestro de esas introducciones que no esta en el germoplasma 
evaluado. Los estudios en México evalúan un mayor número de introducciones e 
incluyen testigos raciales; la conformación de los grupos son pocos pero con 
subgrupos que muestran la variación. 
Paliwall et al. (2001) mencionan que la diversidad genética está en función de la 
selección humana, deriva genética, flujo genético y mutación; sin embargo, la gran 
heterogeneidad ambiental parece ser una de las fuerzas importantes que han 
moldeado dicha diversidad a través de la selección natural.  Los trabajos de Flores 
et al., (2015) calcularon la variación inter e intra-racial dentro de las poblaciones 
de maíz nativo de la región de Puebla en México. Estos investigadores hallaron 
variación continua en las características morfológicas. La variación se explica a 
razón de los diversos factores de manejo y del ambiente, como son la 
recombinación genética por el flujo de polen entre poblaciones vecinas y el 
movimiento de semilla entre agricultores mediante el intercambio, ya sea entre 
vecinos o con agricultores de regiones apartadas; Además la intervención del 
hombre a través del manejo agronómico ha favorecido la adaptación. Ligarreto et 
al. (1998) menciona que la multiplicación de los materiales evaluados debe 
realizarse en condiciones similares a las del sitio de origen de cada material, con 
el objeto de obviar la selección gamética y genotípica que podría ocurrir al hacerlo 
en localidades diferentes, lo cual conduce a cambios en la constitución genética 
de los materiales. 
Cardona (2010), expresa que la diversidad genética contenida en el germoplasma 
de maíces exóticos ha sido fuente importante de nuevos alelos para los 
fitomejoradores de maíz. El uso de una fracción de este germoplasma sugerido 
inicialmente por Andrerson y Cutler en 1942 y desarrollado a partir de 1953 por el 
programa norteamericano de mejoramiento de maíz crearon germoplasma con 
resistencia y/o tolerancia a factores de estrés biótico y abiótico (Paliwall et al., 
2001). Ruíz et al., (2013) identificó 6 razas mexicanas adaptadas a condiciones 
deficientes de humedad mediante datos biogeográficos, reporta un potencial de 
678 accesiones. Ángeles et al., 2010 identifico seis poblaciones locales con mayor 
rendimiento que las variedades introducidas. El germoplasma nativo debe ser 
recuperado en variedades locales. 
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8. CONCLUSIONES 
 
Las 12 introducciones con pasaporte del departamento del Magdalena-Colombia 
reflejan variabilidad morfológica existente.  El desplazamiento de las 
introducciones dentro del departamento se da desde el municipio de Fundación 
hacia otros ambientes. Las trece introducciones no contiene toda la variabilidad 
genética existente en el departamento del Magdalena. 
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